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1. Úvod 
V bakalářské práci se zabývám řešením výškově stavitelného stolu, který by splňoval 
požadavky na ergonomii a bezpečnost práce všech pracovníků v provozu a svou nastavitelností 
zohlednil jejich rozdílnou fyziologickou stavbu. Jedním z trendů v současné době je aplikace 
výškově stavitelného pracoviště do výroby, především tam, kde dochází ke směnnému střídání 
osob. Touto problematikou se zabývá čím dál více výrobců. Většinou se jedná o 
elektromechanické, hydraulické nebo pneumatické systémy, případně čistě mechanické. 
V modulárním stavebnicovém systému hliníkových profilů je omezená nabídka cenově 
dostupných čtyřsloupových čistě mechanických systémů. Proto se tato práce zaměřuje na 
dostupné modulární řešení v tomto stavebnicovém systému, které zajistí snadnou možnost pro 
různé variace těchto stolů. Cílem je tedy koncepční návrh výškově stavitelného pracoviště, které 
bude splňovat požadavky na ergonomii, snadnou konstrukci, smontovatelnost, cenovou 
dostupnost a bezpečnost pracovníků. 
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2. Rešerše problematiky 
Tato část obsahuje souhrn základních požadavků na ergonomii dle ČSN a ukázky řešení 
výškově stavitelných pracovišť do lehkých a středně těžkých provozů. 
 
2.1. Ergonomie  
Rozměry pracovní roviny, pracovního místa a požadavky na ovladače [1] 
1) Výška pracovní roviny musí odpovídat tělesným rozměrům zaměstnance, základní pracovní 
poloze, hmotnosti předmětů a břemenům, se kterými je v rámci pracovní činnosti 
manipulováno, a zrakové náročnosti při práci. Optimální výška pracovní roviny při práci 
muže a ženy vstoje se řídí jejich antropometrickými rozměry a zpravidla se stanoví mezi 800 
až 1000 mm. Při práci vsedě je optimální výška pracovní roviny nad sedákem u mužů 220 
až 310 mm, u žen 210 až 300 mm. Základní výška sedáku nad podlahou je 400 ± 50 mm. 
Pokud jsou při práci používány například svěráky a jiná technická zařízení, pak výškou 
pracovní roviny se rozumí místo, na němž jsou nejčastěji vykonávány pohyby končetin 
zaměstnance při manipulaci s nimi. 
2) Při práci vyžadující zvýšenou náročnost na zrak, například při manipulaci s drobnými 
předměty nebo součástkami, se výška pracovní roviny zvětšuje o 100 až 200 mm. Při práci, 
při níž se manipuluje s předměty o hmotnosti větší než 2 kg při práci převážně vstoje, se 
manipulační rovina snižuje o 100 až 200 mm. 
3) Pracovní místo musí být uspořádáno tak, aby manipulační roviny, pohybové prostory a 
vynakládané síly odpovídaly tělesným rozměrům a přirozeným drahám pohybů končetin 
zaměstnance a aby nedocházelo k zaujímání nepřijatelných pracovních poloh. Dosahy 
horních končetin při práci vsedě a vstoje jsou upraveny na Obr. 1,Obr. 2 a Obr.3. 
4) Pracovní místo, u něhož je základní pracovní poloha trvale vstoje a nevyžaduje se trvalé 
sledování chodu zařízení, musí být, pokud to umožňuje technologie a prostorové podmínky, 
vybaveno pro krátkodobý odpočinek vsedě. Pracovní místo, na němž je zvýšena pracovní 
rovina, se vybavuje pracovním sedadlem s výškou sedáku odpovídající výšce pracovní 
roviny nad podlahou a zrakové náročnosti při práci. Musí být vybaveno opěrou pro dolní 
končetiny. 
5) Sedadlo musí být při sezení stabilní, musí umožňovat snadné seřízení výšky sedáku a sklon 
zádové opěrky a musí odpovídat podmínkám práce, zvláště pokud jde o jejich poréznost a 
omyvatelnost. Prostor pro dolní končetiny na pracovním místě musí umožňovat pohyb 
dolních končetin vpřed a do stran. 
6) Požadavky na rozměry volného pohybového prostoru pro dolní končetiny při práci vsedě 
jsou tyto: 
a. nejmenší výška nad podlahou 600 mm, 
b. nejmenší celková šířka 500 mm, 
c. nejmenší hloubka od přední hrany stolu či zařízení 500 mm, 
d. optimální hloubka od přední hrany stolu či zařízení 700 mm, 
e. nejmenší vzdálenost roviny sedadla od dolní plochy pracovního stolu 200 mm. 
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7) Požadavky na pohybový prostor pro nožní ovladače jsou tyto: 
a. nejvýše 400 mm od roviny h 
b. nejméně 200 mm od roviny h vpřed 
c. nejvýše 250 mm nad základnou 
8) nejvýše 350 mm do stran od svislé roviny procházející středem sedadla, kolmé k rovině h, 
přičemž rovinou h se rozumí svislá rovina proložená místem nejvíce vystupující hrany 
pracovní roviny, kolmá k vodorovné rovině – podlaze. 
9) Hodnoty uvedené v odstavci 7 platí v případě, že přední hrana sedadla je 100 mm vzdálena 
od roviny h. V případě jiné vzdálenosti mezi přední hranou sedadla a rovinou h se musí 
pohybový prostor pro nožní ovladače posunout vpřed nebo vzad. 
10) Při používání nožního ovladače při trvalé práci vstoje nesmí docházet k nerovnoměrnému 
rozložení hmotnosti těla na dolní končetiny. Ovladače obsluhované jinak než rukama a 
chodidly, například loketní a kolenní, se nesmí používat při trvalé práci. Přípustné síly pro 
ovladače jsou upraveny v příloze č. 9 k tomuto nařízení. 
11) Na montážních linkách v pásové a proudové výrobě s trvalým i přerušovaným sedem a v 
případě, kdy provádění pracovního úkonu je spojeno s natáčením trupu nebo s prováděním 




Obr. 1: Dosahy horních končetin ve svislé rovině při práci vsedě [1] 
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Vysvětlivky k Obr. 2 
Oblast A – časté (20 až 40x za osmihodinovou 
směnu) a přesné pohyby. 
Oblast B – pohyby obou předloktí 
a při manipulaci s předměty a nástroji 
bez nutnosti změny základní pracovní polohy 
– mírné předklánění, pohyb do stran. 
Oblast C – maximální dosah – méně časté 






 Vysvětlivky k Obr.3 
 A – optimální dosah 
 B – přijatelný dosah 









Stůl by měl být vysoký právě tak, aby byly při vzpřímeném sedu lokty přesně ve výšce 
desky stolu a předloktí tak mohla být při práci volně a po celé délce položená na jeho ploše. 
Stoly musí být navrhovány s minimálním rizikem poranění uživatele. Podpůrné prvky by 
měly být rozmístěny tak, aby nepřekážely v pohybu uživatelů. Středové podpůrné prvky pod 
pracovní deskou mohou být viditelné, nebo umístněné tak, aby bylo minimalizováno riziko 
poranění nohou či chodidel uživatelů. Konstrukce stolu musí umožňovat zaujímat optimální 
(referenční) pracovní polohu (vsedě). Všechny hrany a rohy bez hrubých okrajů musí být 
zaobleny či sraženy (poloměr min. 2 mm). Pohyblivé a nastavitelné části nesmějí být samovolně 
uvedeny do pohybu či uvolněny. Bezpečná vzdálenost mezi dosažitelnými pohyblivými částmi 
musí být ≤ 8 mm nebo ≥ 25 mm v libovolné pozici během pohybu. Úchytky musí být 
konstruovány tak, aby při používání nedošlo ke skřípnutí prstů. Konce noh a dutých profilů 
musejí být uzavřeny nebo zakrytovány [2]. 
  
Obr. 2: Dosahy horních končetin ve svislé rovině při práci vsedě i vstoje [1] 
Obr.3: Dosahy horních končetin ve svislé rovině vstoje [1] 
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2.2. Konstrukce 
Typickým představitelem dostupných modulů je řada Deskline od firmy Linak zahrnující 
různé typy sloupků pro výškově nastavitelná pracoviště [6]. Tyto systémy jsou integrovatelné 
pro různé konstrukce.  
U systémů sloupů s motorkem v ose (Obr. 4) je motorek skryt v těle sloupu a kryty se do 
sebe zasunují. Elektrický zvedací sloupek je trojstupňový kompaktní sloupek s obdélníkovým, 
kruhovým nebo čtvercovým průřezem, s nízkou výškou a dlouhým zdvihem. Kluzné kameny 
jsou ukryty uvnitř krytů. Sloupek nevyžaduje použití příčné vzpěry a je vybaven integrovaným 
senzorem, který minimalizuje riziko poškození stolu, způsobené jeho najetím na překážku. Zdvih 
je 660 mm a zástavbová délka je 518 mm nebo 545 mm. 
Zvedací sloupek s krytem motoru (Obr. 4) se začleňuje do konstrukce stolového rámu, 
protože kryty motoru jsou u všech sloupků stejné. Zvedací sloupek je kompaktní dvojdílný 
s obdélníkovým, kruhovým nebo čtvercovým průřezem, kryt motoru je téměř celý ukryt v horním 
rámu. Sloupek je dostatečně tuhý a nevyžaduje použití příčné vzpěry. Systém je řízen 
kontrolboxem, který hlídá optimální paralelní pohyb sloupků a nízkou hlučnost. Maximální síla 
je 800 N a maximální rychlost je 38 mm/s. 
Systém s vestavnými pohony je vyráběn pro vlastní návrh a má tři verze: s motorkem v ose 
a velkým rozsahem zdvihu, s motorkem v krytu a dlouhým rozsahem zdvihu, s motorkem v krytu 




           
Obr. 4: Systém s motorkem v ose, s motorkem v krytu, s vestavnými pohony [6] 
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Dalším představitelem dostupných řešení je výrobce Ketterer, který nabízí samotné 
zdvihací mechanismy, které jsou vhodné k zabudování do vlastních konstrukčních celků. 
Modulový mechanismus je kompaktní a skládá se z kuželového ozubeného převodu se 
závitovým vřetenem a podpůrnou trubkou s integrovanou maticí 3010 | 3011, který je na Obr. 5. 
Tato převodovka je především určena pro plynulé nastavení výšky při manuálních sit/sit pracích. 
Parametry tohoto zařízení jsou uvedeny v Tab. 1. Další modul (Obr. 6) je na ruční či 
motorizovaný pohon a díky čtyřem možným výstupům má několik konstrukčních variant. Jeho 
parametry jsou v Tab. 2. 
 
Tab. 1: Parametry zdvihacího mechanismu 1 [3] 
Model 3010 3011 
Poměr 1,3:1 1,3:1 
Vstup šestihran 6 mm šestihran 6 mm 
Počet vstupů max. 4 max. 4 
Typ vřetena Tr14x3 RH Tr14x3 LH 
Maximální zdvih zatažená výška 99 mm zatažená výška 99 mm 
Maximální zdvihací síla 1200 N 1200 N 
Maximální krouticí moment 3 Nm 3 Nm 
 
 
Obr. 5: Zdvihací mechanismus 1 [3] 
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Tab. 2: Parametry zdvihacího mechanismu 2 [3] 
Model 3070 3071 
Poměr 1,83:1 1,83:1 
Vstup šestihran 7 mm šestihran 7 mm 
Počet vstupů max. 4 max. 4 
Typ vřetena SG12x12P4 RH 
směr hodinových ručiček 
SG12x12P4 RH 
proti směru hodinových 
ručiček 
Maximální zdvih zatažená výška 105 mm zatažená výška 105 mm 
Maximální zdvihací síla 1200 N 1200 N 






Obr. 6: Zdvihací mechanismus 2 [3] 
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Typickým představitelem hydraulický systémů je výrobce Ergoswiss [4]. Schéma systému je na 
Obr. 7. Pomocí elektrického nebo ručního pohonu (I) je kapalina vytlačována z čerpadla (II) až 
do 10 hydraulických válců (III), které se vysouvají. Na základě jednoduchého principu 
hydrauliky je nutno vyvodit vratnou sílu minimálně 100 N (10 kg), aby byla kapalina vtlačena 
zpět do čerpadla. 
U lineární jednotky proudí vytlačená kapalina (I) z výtlačných komor do hydraulického 
válce (II) a působí na pístní tyč (III). Válce se vysouvají současně, vlivem konstantního tlaku 
kapaliny, ve všech výtlačných komorách čerpadla. Vodicí trubka (IV), která je pevně spojena 
šrouby s pístní tyčí, je vytlačena z tělesa (V). Vysouvající se válec je veden v plastovém kluzném 
ložisku (VI) upevněném v hliníkovém profilu. Celková konstrukce je pevně zakomponována 
v tělese a zaručuje tak boční vedení. 
U čerpadla se pomocí pohonu (I) pístní tyče (II) vysouvají z bloku (III) do výtlačných 
komor (IV). Tím je vytlačena kapalina (V) z výtlačných komor do připojených hydraulických 




Obr. 7: Schéma systému Ergoswiss [4] 
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Představitelem jednoduchých dvousloupových mechanismů je výrobce Sit2stand [5]. Stůl 
má dva samostatné motory v ose sloupku napájené 230 V a odběrem 0,1 W, paměť pro tři 
přednastavené pozice a možnost ovládat stůl pomocí chytrého telefonu nebo tabletu s operačními 
systémy Android nebo iOS. 
 Výška stolu s deskou je 62-128 cm, pracovní deska má rozměr 160 cm(š) x 80 cm(h) a je 
vytvořená pro nosnost 100 kg. Rychlost zdvihu desky je 37 mm/s - za 18 sekund z minimální na 
maximální výšku. Rozjezd a zastavení pohybu jsou plynulé. 
Stůl má elektronickou synchronizaci souměrnosti pohybu stolu, která je bezhlučná díky 
absenci mechanických součástí, a citlivý antikolizní systém zabraňující poškození při střetu 
s překážkou. 
Mechanické části stolu nevyžadují žádnou údržbu po celou dobu své životnosti. Model 
stolu je na Obr. 8. 
 
 
Obr. 8: Kancelářský stůl Sit2stand [5] 
2.3. Výběr vhodných komponent 
Vzhledem k požadavkům na modularitu výškově stavitelných pracovišť volím po 
konzultaci s vedoucím práce moduly mechanismů výrobce Ketterer. Tyto moduly jsou vhodné 
pro své kompaktní rozměry. Lze je zabudovat do stavebnicového systému hliníkových profilů 
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3. Výpočty 
V této části jsou provedeny výpočty parametrů a bezpečností konstrukčních prvků pro 
výškově stavitelné pracoviště s ohledem na vlastnosti vybraného dílu od firmy Ketterer. Ve své 
práci uvádím dva konstrukčních návrhy upevnění pohybového mechanismu s konstrukcí stolu a 
tři návrhy sériového propojení pohybových mechanismů. V prvním případě upevnění je využit 
koutový svar nebo předepjaté šroubové spojení. Spojení hřídele s klikou je možné pomocí pera, 
svěrného spoje nebo nalisováním. 
 
3.1. Návrh pohybového šroubu 
Pohybový šroub slouží k přeměně otáčivého pohybu na přímočarý posuvný a k příslušné 
přeměně kroutícího momentu na osovou sílu. Vybraný převodový mechanismus ve své 
konstrukci obsahuje pohybový šroub s rovnoramenným závitem. Volbu velikosti modulu 
mechanismu provedu na základě předběžného výpočtu. 
3.1.1. Volba hodnot potřebných veličin 
Na základě parametrů pohonu a doporučených veličin z [7] jsem zvolila tyto hodnoty: 
ocelový šroub 
bronzová matice 
osová síla Q=1200 N 
vzpěrná délka šroubu L=500 mm 
součinitel pracovní výšky závitu ψH=0,5 
součinitel výšky matice ψh=2 
počet chodů i=1 
materiál  12040 
modul pružnosti E=206 kN/mm2 
mez kluzu v tlaku σkd=285 N/mm2 
dovolený tlak pd=10 MPa 
součinitel tření  f=0,08
3.1.2. Návrhový výpočet 
Šroub je zatížen pouze osovou silou a případné klopné momenty a příčné síly zachycuje 
vedení. Ze zvolených hodnot spočítám předběžný průměr závitu šroubu d´2, zvolím nejbližší 
vyšší průměr pro dostupné moduly Ketterer, a dále ověřím konkrétní modul na vzpěr a provedu 
kontrolu tlaku v závitech. 




𝜋 ∙ 𝜓𝐻 ∙ 𝜓ℎ ∙ 𝑝𝐷
= √
1200
𝜋 ∙ 0,5 ∙ 2 ∙ 10
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kde:  d2 [mm] střední průměr závitu 
Q [N] osová síla 
ψH [-] součinitel pracovní výšky závitu 
ψh [-] součinitel výšky matice 
pd [MPa] dovolený tlak 
 
Na základě vypočtené hodnoty volím z dostupných modulů Ketterer nejbližší vyšší 
hodnotu průměru závitu. 
Tab. 3: Závit 
Tr d [mm] d2 [mm] d3 [mm] H1 [mm] S3 [mm
2] 
14x3 14 12,5 10,5 1,5 86,6 







 → 𝛾 = 4,37° (2)  
𝑡𝑔 𝛽𝑛 = 𝑡𝑔 𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝑡𝑔15 ∙ 𝑐𝑜𝑠4,37 → 𝛽𝑛 = 14,96° 
(3)  






 →  𝜑´ = 4,73° (4)  
 
kde:  ϒ [°] úhel stoupání 
P [mm] rozteč 
i [-] počet chodů závitu 
βn [°] úhel boku v normálném řezu 
β [°] normou daný úhel boku v osovém řezu 
ϕ´ [°] třecí úhel 
f´ [-] součinitel tření v ostrém závitu 
f [-] součinitel tření v plochém závitu 
Kontrola výšky matice a činného počtu závitů 








= 8,333 → 𝑧č = 8 
(6)  
 
kde:  h [mm] výška matice 
z [-] počet závitů 
zč [-] počet činných závitů 
 
Přestože je zč menší než z, počítám pouze s 8 závity. Více závitů se prakticky neúčastní ani 
po záběhu přenosu síly Q. 
Výška matice Tr14x3 v modulu Ketterer je 26,4 mm. 
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3.1.3. Kontrolní výpočty 
Podle způsobu axiálního uložení a smyslu osové síly je šroub namáhán na tah, nebo tlak a 
vzpěr. Proto pro vypočtený šroub zkontroluji jeho funkčnost pro dané zatížení a součinitele 
bezpečnosti. 
Kontrola otlačení činných závitů 
𝑝 =
𝑄
𝑧č ∙ 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐻1
=
1200
8 ∙ 𝜋 ∙ 12,5 ∙ 1,5
= 2,54 𝑀𝑃𝑎 < 𝑝𝐷 = 10 𝑀𝑝𝑎 
(7)  
 
kde: H1 pracovní výška profilu 
Kontrola dříku šroubu 
Součinitel bezpečnosti je dán poměrem meze kluzu a redukovaného napětí, který musí být 
větší než 1,75. 







= 13,86 𝑁𝑚𝑚−2 (8)  
 
kde:  σD [Nmm-2] napětí v tlaku 
S3 [mm
2] průřez šroubu 


















= 5,3 𝑁𝑚𝑚−2 (9)  
 
kde:  τ [Nmm-2] napětí v krutu 
Mkš [Nmm] kroutící moment šroubu 
Wk3 [mm
3] průřezový modul v krutu 
Redukované napětí 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝐷2 + 𝛼2 ∙ 𝜏2 = √2,262 + 4 ∙ 5,32 = 17,45 𝑁𝑚𝑚
−2 
(10)  








= 16,3 > 𝑘𝑚𝑖𝑛 = 1,75 
(11)  
 
kde:  σkd [Nmm-2] mez kluzu v tlaku 
σred [Nmm-2] redukované napětí 
k [-] součinitel bezpečnosti 
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Posouzení vlivu krutu v rámci redukovaného napětí 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = 𝜎𝐷 ∙ 𝑘𝜒 
(12)  
𝑘𝜒 = √1 + 𝛼2 ∙ (2 ∙
𝑑2
𝑑3
∙ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑´))
2







Kontrola šroubu na vzpěr 
Vzpěr kontrolujeme pouze tehdy, je-li štíhlostní poměr λ > 40. Máme dva způsoby 
kontroly, podle Eulera nebo podle Tetmajera. Pokud je λ ≥ λm, spadá kontrola do oblasti 
Eulerovy. Pokud je 40 < λ < λm, spadá kontrola do Tetmajerovy oblasti. 




















= 2,625 (15)  
 
λ > 40 → nutná kontrola vzpěru 
λ > λm=105 → výpočet podle Eulera 
 
kde:  λ [-] štíhlostní poměr 
ix [-] poloměr setrvačnosti 
lv [mm] výpočtová vzpěrová délka 
L [mm] skutečná vzpěrová délka 
μ [-] součinitel vlivu uložení 
Jx [mm
4] osový moment setrvačnosti 














= 4,04 >  𝑘𝑣 𝑚𝑖𝑛 = 3,5 
(17)  
 
kde:  σE [Nmm-2] Eulerovo kritické napětí 
E [MPa] Youngův modul pružnosti v tlaku 
kv [-] součinitel bezpečnosti ve vzpěru  
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3.2. Návrh předepjatého šroubového spoje 
Předepjatý šroubový spoj jsem zvolila pro spojení kovové konstrukce stolu a desky a také 
pro spojení pohybového mechanismu s pevnou částí rámu, jak je vidět na Obr. 9. Zde se použije 
pro zajištění proti povolení podložka a pro zajištění spoje Loctite. Při montáži je šroub utažen 
s přepětím Q0 zajišťujícím dostatečnou silovou vazbu stykových ploch. Na správném utažení 
závisí správná funkce spoje za provozu. Významnou vlastností předepjatého šroubového spojení 
je převod vnějšího zatížení, působícího na spoj jako na celek, na příznivější druh zatížení jeho 
jednotlivých částí.  
 
Obr. 9: Spojení mechanismu s rámem 
3.2.1. Volba hodnot potřebných veličin 
materiál 12040: jakostní skupina 8,8 
míjivá síla Fh = 0,12 kN 
součinitel tření pro závity f = 0,13 - 0,15 
míra využití meze kluzu v = 0,85 
součinitel provozního předpětí qz = 1,3 
úhel β = 30° 
Youngův modul pružnosti v tahu  E = 2,06.105  
mez pevnosti  σPt = 785 Nmm-2 
mez kluzu σKt = 630 Nmm-2 
snížená mez únavy  σC(-1) = 245 Nmm-2 
celkový součinitel snížení meze únavy  φ = 4,5 – 5,5 
3.2.2. Návrhové výpočty 
Pro známé vnější zatížení připadající na šroub navrhnu šroub konkrétních rozměrů a 
mechanických vlastností. Při řešení respektuji požadavek na kompaktnost a statickou pevnost 
šroubu. Nejprve si vypočítám předběžný průměr šroubu d´3 a z příslušné normy vyberu šroub 
s vyšším průměrem d3. Na základě zvoleného šroubu navrhnu rozměry spojovaného materiálu a 
z nich dopočítám tuhosti jednotlivých částí. Montážní předpětí a provozní síly jsou určeny 
tuhostmi částí a namáhající silou.  
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Návrh závitu šroubu 
𝑑´3 ≥  √
4 ∙ 𝐹ℎ ∙ 𝑘𝜒 ∙ (1 + 𝑞𝑧)
𝜋 ∙ 𝑣 ∙ 𝜎𝐾𝑡
=  √
4 ∙ 1200 ∙ 1,2 ∙ (1 + 1,3)
𝜋 ∙ 0,85 ∙ 630
= 2,807 𝑚𝑚 
(18)  
kde:  Fh [kN] míjivá síla 
kχ [-] součinitel vlivu krutu 
qz [-] součinitel provozního předpětí 
ν [-] míra využití meze kluzu 
σkt [Nmm-2] mez kluzu 
Ze strojnických tabulek [8] volím šroub M4x0,5:   
Tab. 4: Šroub M4x0,5 
d3 [mm] d2 [mm] d1 [mm] d [mm] 
3,387 3,675 3,459 4 
 






 →  𝛾 = 2,481° (19)  








 →  𝜑´ =  8,533° (21)  
Návrh rozměrů spojovaného materiálu 
 
D = 8 mm 
D1 = 4 mm 
l1 = 12 mm 
S1 = 12,56 mm2 
la = 6 mm 






Stanovení tuhostí jednotlivých částí 
Cílem výpočtu jsou konstanty v tahu, resp. v tlaku. Jejich výpočet je reálný u součástí, 
v nichž převládá elastický stav jednoosé napjatosti. I tak je výpočet ovlivněn zjednodušujícími 
předpoklady. Z vypočtených konstant a předpětí získáme zkrácení desek. 
Obr. 10: Spojení desek 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
Návrh výškově stavitelného pracoviště  - 16 - 
 













206 000 ∙ 12,56
9,5
= 272 353,7 (22)  
  
kde:  CS [-]  konstanta tuhosti šroubu 
E [Pa] Youngův modul pružnosti v tahu 
l1 [mm] délka závitu 
Tuhost spojovaného materiálu 
𝑆𝑇 =  




𝜋 ∙ (82 − 4,32)
4
= 37,68 𝑚𝑚2 
(23)  




206 000 ∙ 35,725
6
= 1 293 680 
(24)  




206 000 ∙ 35,725
6
= 1 293 680 
(25)  
 
kde:  ST [-] plocha „trubky“ 
CTa [-] konstanta tuhosti desky v délce la 
CTb [-] konstanta tuhosti desky v délce lb 















 → 𝐶1 = 224 987,8 (26)  
𝐶2 =  𝐶𝑇𝑏 = 1 293 680 
 
kde:  C1 [-] konstanta tuhosti desky 1 
C2 [-] konstanta tuhosti desky 2 
Stanovení montážního předpětí 𝑸𝟎 a provozních sil 
𝑄0 =  𝑄𝑧 +
𝐶2
𝐶1 + 𝐶2
∙ 𝐹ℎ =  (𝑞𝑧 +
𝐶2
𝐶1 + 𝐶2
) ∙ 𝐹ℎ 
      =  (1,3 +
1 126 570
183 378,1 + 1 126 570
) ∙ 1200 = 2 582,22 𝑁 
(27)  






∙ 𝐹ℎ = 2 603,928 + 0,5 ∙
183 378,1
183 378,1 + 1 126 570
∙ 1200 
         = 2 671,11 N 
(28)  






∙ 𝐹ℎ = 0,5 ∙
183 378,1
183 378,1 + 1 126 570
∙ 1200 = 88,89 N (29)  






= 0,0115 𝑚𝑚 (30)  






= 0,002𝑚𝑚 (31)  
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kde:  Q0 [N] montážní přepětí 
Q1m [N] střední síly na šroub 
Q1a [N] amplituda síly na šroub 
Δl1 [mm] stlačení desky 1 
Δl2 [mm] stlačení desky 2 
 
3.2.3. Kontrolní výpočty 
Je zapotřebí zkontrolovat šrouby na únavovou pevnost a bezpečnost při provozu. Za mezní 
stav považujeme únavový lom, který vzniká v místech koncentrace napětí po určitém počtu 
pracovních cyklů. 
Napětí v jádře šroubu 
Vypočtené osové síly vztažené na nebezpečný průřez šroubu vedou ke dvěma napěťovým 
stavům; stav montážního předpětí a stav provozní. Spolu s napětím v krutu můžeme vypočítat 
redukované napětí. 
Tahové napětí od předpětí a provozních sil 






= 205,59 𝑁𝑚𝑚−2 (32)  






= 212,67 𝑁𝑚𝑚−2 (33)  






= 7,08 𝑁𝑚𝑚−2 (34)  
𝜎1𝑚𝑎𝑥 =  𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 = 213,532 + 6,213 = 219,75 𝑁𝑚𝑚
−2 (35)  
 
kde:  σQ0 [Nmm-2] tahové přepětí 
σm [Nmm-2] střední hodnota napěťového pulzujícího cyklu 
σa [Nmm-2] amplituda napěťového pulzujícího cyklu 
σ1max [Nmm-2] maximum napěťového pulzujícího cyklu 

















   = 121,05 𝑁𝑚𝑚2 
(36)  
Maximální redukované napětí 
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Výpočet bezpečností 
Z výsledných napětí dopočítám výslednou dynamickou a statickou bezpečnost. 





















0,02 + 2 ∙ 785 ∙ 10−4
4,5
= 0,000698 (39)  
 








∙ (𝜎𝑚 − 𝜎𝑄0)
=  
54,444 − 0,000698 ∙ 207,319
6,213 + 0,000698 ∙ (213,532 − 207,319)





 [Nmm-2] snížená mez únavy 
ψσ
χ
[-] součinitel vlivu σm na mez únavy 
θ [-] celkový součinitel snížení meze únavy 













Výsledná dynamická bezpečnost 












Statická bezpečnost pro maximální redukované napětí 






= 1,93 (43)  
Posouzení vlivu krutu 
při dosaženém předpětí 
𝑘𝜒0 = √1 + 𝛼2 ∙ (2 ∙
𝑑2
𝑑3
∙ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑´))
2
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= 1,069 (45)  
 

















             = 1,67 
(46)  
 
Jedná se o šroubový spoj pohybového mechanismu s pevnou částí rámu. Podle uvedeného 
výpočtu plně postačí M4, z vybraného modulu je připojovací rozměr M6. Z konstrukčních 
důvodů je tedy nadále použit rozměr M6. 
 
3.3. Spojení pro přenos kroutícího momentu 
V následující kapitole jsou navrženy možné konstrukční řešení spoje náboje s hřídelem pro 
sériové zapojení zdvižných modulů Ketterer v rozích stolu. 
 
Obr. 11: Modulární dvousloupové sériové zapojení firmy Ketterer 
3.3.1. Spojení náboje s hřídelem prostřednictvím pera 
Jedná se o poměrně snadno rozebiratelné spojení pomocí normovaného pera. Pero je 
vloženo do drážky vytvořené stykovými plochami hřídele a náboje, svým tvarem tak znemožní 
jejich relativní natočení a umožňuje přenos kroutícího momentu. Nebrání však axiálnímu posuvu, 
tomu je zabráněno pojistnými kroužky nebo maticí a osazením hřídele. Spoj prostřednictvím pera 
použiji pro spojení hřídele s klikou.  
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3.3.1.1. Volba hodnot potřebných veličin 
zatěžující síla  Q=1200 N 
šroub  Tr14x3 
převod  1:1,3 
dovolené napětí v krutu τKD = 40 Nmm-2 
dovolený tlak pD = 80 MPa 
dovolené smykové napětí τD = 60 Nmm-2 
náboj z oceli 
3.3.1.2. Návrhové výpočty 
Ze známého kroutícího momentu na pohybovém šroubu a převodu přepočítám kroutící 
moment na hřídeli. Poté zvolím vhodný průměr hřídele a k němu přiřadím dle [8] těsné pero. 
Řešení zavádí mnoho zjednodušujících prvků jako je např. zanedbání třecích sil. 












2 ∙ 𝑡𝑔 9,1)
1,3
= 924,5 𝑁𝑚𝑚 
(47)  









= 4,9 𝑚𝑚 
(48)  
𝑑𝐻 = 10 
Stanovení profilu pera 
𝑏 = 3;     ℎ = 3 
kde:  b [mm] šířka pera 
h [mm] výška pera 
Výpočet délky pera a stanovení normalizované délky 
𝑙´𝑎 ≥
4 ∙ 𝑀𝑘
𝑑𝐻 ∙ ℎ ∙ 𝑝𝐷
=
4 ∙ 924,5
10 ∙ 3 ∙ 80
= 1,54 𝑚𝑚 (49)  
𝑙´ = 𝑙´𝑎 + 𝑏 = 1,54 + 3 = 4,54 𝑚𝑚 →  𝑙Č𝑆𝑁 = 10 𝑚𝑚 
(50)  
𝑙𝑎 = 𝑙Č𝑆𝑁 − 𝑏 = 10 − 3 = 7 𝑚𝑚 
(51)  
kde:  la [mm] akční délka pera 
lČSN [mm] celková délka pera 
Návrh rozměrů spoje a součástí pro axiální zajištění 
𝑙𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝑙 + ℎ = 10 + 3 = 13 𝑚𝑚 
(52)  
𝛿 = (1,25 − 1,3) ∙ 𝑑𝐻 = 1,3 ∙ 10 = 13𝑚𝑚 
(53)  
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kde:  lNmin [mm] minimální délka náboje 







Náboj bude upevněn maticí KM0 a podložkou MB0, nebo pojistným kroužkem 10 ČSN 02 2930. 
Stanovení uložení 
Podmínkou spolehlivé funkce spoje je správné uložení pera v drážce hřídele a náboje. 
Důležitá je především tolerance šířky b, která určuje vztah mezi bokami drážek a pera, kde 
dochází k silovému přenosu. Čím je uložení těsnější, tím je rozložení sil ideálnější. I tak je nutné 
zajistit přiměřenou vůli v náboji pro kompenzaci výrobních nepřesností. 
U stanovení uložení se řídím doporučením ze skript [9] a zvolím následující uložení: 
• náboj-hřídel: H7/k6 
• pero-drážka: h9/P9 
3.3.1.3. Kontrolní výpočty 
Kontrola pera na otlačení se provádí vždy. Kontrola pera na střih se provádí jen u per 
malých příčných rozměrů (b < 8).  
Kontrola pera na otlačení 
𝑝 =
4 ∙ 𝑀𝑘
𝑑𝐻 ∙ ℎ ∙ 𝑙𝑎
=
4 ∙ 924,5
10 ∙ 3 ∙ 7
= 17,609 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝑝𝐷 
(54)  
Kontrola pera na střih 
𝜏 =
2 ∙ 𝑀𝑘
𝑑𝐻 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙𝑎
=
2 ∙ 924,5
10 ∙ 3 ∙ 7




Obr. 12: Spojení prostřednictvím pera [7] 
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3.3.2. Spojení náboje s hřídelem prostřednictvím nalisování 
Nalisování je nepohyblivý, předepjatý, svěrný a převážně nerozebiratelný spoj. Důsledkem 
elastické deformace spojovaných součástí vzniká ve stykové válcové ploše normálný tlak a třecí 
síla. Vstupním údajem nalisovaného spoje je přesah, na kterém je závislá hodnota tlaku a 
únosnost spoje. Výhodou nalisování je velká účinnost při přenosu sil a momentů, dobré 
centrování spojovaných součástí a konstrukční jednoduchost. V mé práci jsem navrhla nalisování 
pro spojení hřídele s klikou. 
3.3.2.1. Volba hodnot potřebných veličin 
kroutící moment  MK = 924,5 Nmm 
bezpečnost pro přenos MK  k = 1,1 
součinitel tření mezi hřídelem a nábojem  f = 0,12 
dovolené napětí v krutu τKD = 40 Nmm-2 
modul pružnosti  E= 206 000 Nmm-2 
drsnost povrchu hřídele RaH =0,1 μm 
drsnost povrchu náboje RaN = 0,2 μm 
3.3.2.2. Návrhové výpočty 
Pro přepočtený kroutící moment na hřídeli navrhnu průměr hřídele a k němu dopočítám 
rozměry spoje (Obr. 13), tlak ve spoji a minimální přesah potřebný ke vzniku pracovního tlaku. 
Na základě těchto informací zvolím vhodné uložení. 
 
Obr. 13: Nalisovaný spoj 
 









= 4,9 𝑚𝑚 
(56)  
𝑑𝐻 = 10 𝑚𝑚  
𝐷𝑁 ≈ 1,8 ∙ 𝑑𝐻 ≈ 1,8 ∙ 10 ≈ 18 𝑚𝑚 
𝐿𝐿 ≈ 1,0 ∙ 𝑑𝐻 ≈ 10 𝑚𝑚 
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kde:  DN [mm] průměr náboje 
dH [mm] průměr hřídele 
l [mm] délka náboje 
LL [mm] účinná délka nalisování 
Minimální tlak ve spoji 
𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝑘 ∙ 𝑀𝑘





𝜋 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 0,12 ∙ 5
= 24,053 𝑀𝑃𝑎 (57)  
 
kde: f [-] součinitel tření mezi nábojem a hřídelem 
Minimální přesah 
∆𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑑𝐻 ∙
1
𝐸
∙ (𝐶𝑁 + 1) = 24,053 ∙ 10 ∙
1
206 000
∙ (1,893 + 1) 











= 1,893 (59)  
 𝐶𝐻 = 1 … 𝑝𝑙𝑛ý ℎří𝑑𝑒𝑙 
kde:  Δd [mm] přesah 
CN [-] konstanta náboje 
CH [-] konstanta hřídele 
Minimální výrobní přesah a návrh uložení 
Proces lisování se technologicky řeší dvěma způsoby. Lisování podélné („za studena“) je 
prováděno mechanickým násilím, což má za následek částečné stržení povrchových nerovností 
a tím zmenšení přesahu. Pro snadnější montáž se tedy doporučuje zkosení hřídele. Lisování 
příčné („za tepla“) je prováděno nenásilným zasunutím po předchozím ohřátí náboje nebo 
ochlazení hřídele. Poté, co se tepelně upravená součást vrátí na původní teplotu, vznikne ve 
stykových plochách tlak odpovídající původnímu přesahu. Díky nenarušeným 
mikronerovnostem je únosnost spoje asi 1,5krát vyšší než u podélného lisování.  
 Nalisování za studena 
∆𝑑𝑤𝑚𝑖𝑛 = ∆𝑑𝑚𝑖𝑛 + 𝑤 = 0,00338 + 0,0165 = 0,199 𝑚𝑚 (60)  
𝑤 = 1,2 ∙ (𝑅𝑧
𝐻 + 𝑅𝑍
𝑁) = 5,5 ∙ (𝑅𝑎𝐻 + 𝑅𝑎𝑁) = 5,5 ∙ (0,0001 + 0,0002) 
     = 0,00165 𝑚𝑚 
(61)  
kde:  Δdwmin [mm] výrobní přesah 
Δdmin [mm] efektivní přesah 
w [mm] přesah, který se strhne nalisováním 
Navrhuji uložení H6/s5. 
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 Nalisování za tepla 
∆𝑑𝑤𝑚𝑖𝑛 = ∆𝑑𝑚𝑖𝑛 + 𝑤 = 0,00338 𝑚𝑚 
(62)  
 𝑤 = 0 𝑚𝑚 
Navrhuji uložení H6/p5. 
3.3.2.3. Kontrolní výpočty 
Z pevnostního hlediska je stav napjatosti od nalisování závažný pro náboj, kterému hrozí 
roztržení. Tlakové napětí v hřídeli, způsobující izotropickou napjatost, není vážnějším 
nebezpečím. Kritické místo je tak na vnitřním povrchu náboje, kde tahové a tlakové napětí 
dosahují svých extrémů. 
Maximální tlak ve spoji 
Maximální tlak od nalisování je tlak, při němž má redukované napětí hodnotu dovoleného. 
Je to také tlak při maximální hodnotě tolerančního pole přesahu. Při této hodnotě nesmí být 
ohrožena pevnost spoje. 













= 187,638 𝑀𝑃𝑎 (63)  
∆𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝑤 = 0,028 − 0,00165 = 0,0264 𝑚𝑚 
(64)  
kde:  pmax [Pa] maximální dovolený tlak ve spoji 
Δdmax [mm] maximální povolený přesah 
δmax [mm] maximální hodnota tolerančního pole 













= 170,901 𝑀𝑃𝑎 (65)  
∆𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 0,024 𝑚𝑚 
Napjatost a mez kluzu 
Pevnostní kontrola pro kriticky namáhané místo se provádí prostřednictvím redukovaného 
napětí.  
Nalisování za studena 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ (𝐶𝑁 + 1) = 187,638 ∙ (1,893 + 1) = 542,81 𝑀𝑃𝑎 (66)  
Nalisování za tepla 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ (𝐶𝑁 + 1) = 170,901 ∙ (1,893 + 1) = 494,4 𝑀𝑃𝑎 (67)  
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3.3.2.4. Podmínky pro realizaci lisování 
Pro podélné lisování je ke správnému spojení náboje s hřídelem zapotřebí dostatečná 
lisovací síla. U lisování příčného musíme těleso zahřát, nebo ochladit na potřebnou teplotu. 
Nalisování za studena – nalisovací síla 
𝐹𝐿 = 𝐹𝑇 = 𝑓 ∙ 𝐹𝑁 = 𝜋 ∙ 𝑑𝐻 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑓 = 𝜋 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 187,638 = 7070,201 𝑁 (68)  
kde:  FL [N] lisovací síla 
FT [N] tečná síla 
FN [N] normálová síla 







= 252,174°𝐶 (69)  
kde:  v [mm] montážní vůle 
α [1/°C] součinitel lineární tepelné roztažnosti 
 
3.3.3. Spojení náboje s hřídelem svěrným spojem 
Svěrný spoj je nepohyblivý, rozebiratelný a předpjatý spoj, jehož cílem je přenos kroutícího 
momentu na hřídel. Únosnost spoje je podmíněna tečnými silami vzniklými ve stykových 
plochách důsledkem sevření, kterého dosáhneme pomocí šroubů. Protože má zvolený kuželový 
převod šestihranný výstup a klika kruhový, zvolila jsme jako jednu z možností návrh spojky 
s šestihranným zakončením a svěrným upevněním kruhové hřídele. 
3.3.3.1. Volba hodnot potřebných veličin 
točivý moment MKš = 924,5 Nmm 
součinitel tření závitu fZ = 0,13 
součinitel tření mezi nábojem a hřídelem f = 0,15 
součinitel tření mezi maticí a nábojem fM = 0,12 
součinitel bezpečnosti pro přenos MKš  k = 1,5 
dovolené napětí v krutu výstupního hřídele τKD = 40 Nmm-2 
dovolené napětí šroubů σD = 0,7 Re 
dovolené napětí v krutu σKt = 630 Nmm-2 
dovolený tlak ve spoji pD = 30-40 MPa 
dovolený tlak v dosedací ploše pod maticí pDM = 500 MPa 
délka výstupní části hřídele l = (1,7-2) 
průměr hřídele dH = 20 mm 
objímka z šedé litiny 
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3.3.3.2. Návrhové výpočty 
Na základě znalosti kroutícího momentu na hřídeli vypočítám její průměr. K danému 
průměru poté navrhnu spojku s částečným dělením, která bude držet svěrnou silou zajištěnou 
šrouby. Předpokládám, že všechny šrouby budou utaženy na stejné předpětí. 









= 4,9 𝑚𝑚 (70)  
 𝑑𝐻 = 10 𝑚𝑚  
kde: τKd [Nmm-2] dovolené napětí v krutu 
Celková svěrná síla 
𝑁 ≥
𝜋 ∙ 𝑘 ∙ 𝑀𝑘 𝑚𝑎𝑥 
4 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑𝐻
=
𝜋 ∙ 1,5 ∙ 924,5
4 ∙ 0,15 ∙ 10
= 725,7 𝑁 (71)  
kde: N [N] celková svěrná síla 




 (72)  






= 362,866 𝑁 






= 181,433 𝑁 






= 120,955 𝑁 
kde:  Q0n [N] předpětí šroubu 









 (74)  
𝑛 = 2;   𝑆´3 =
362,866
0,7∙630
= 0,823 𝑚𝑚2 𝑑´3 = √
4∙0,823
𝜋
= 1,024 𝑚𝑚 
𝑛 = 4;   𝑆´3 =
181,433
0,7∙630
= 0,411 𝑚𝑚2 𝑑´3 = √
4∙0,411
𝜋
= 0,724 𝑚𝑚 
𝑛 = 6;   𝑆´3 =
120,955
0,7∙630
= 0,274 𝑚𝑚2 𝑑´3 = √
4∙0,955
𝜋
= 0,591 𝑚𝑚 
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Na základě výpočtu volím 2 šrouby M4x0,7: 
Tab. 5: Šroub M4x0,7 
d3 [mm] d2 [mm] P [mm] 
3,141 3,545 0,7 
 
3.3.3.3. Kontrolní výpočty 
Šrouby nejsou namáhány kroutícím momentem. Kritický stav únosnosti spoje nastává, 
dosáhnou-li tečné reakce velikosti třecích sil. Je to stav na pokraji prokluzu. Rozhodující vliv na 
rozložení tlaku ve stykové ploše má velikost vůle v uložení a příčná ohybová tuhost spojky.  
Kontrola redukovaného napětí ve šroubech 






 →  𝛾 = 1,029° (75)  





































= 46,853 𝑁𝑚𝑚−2 (79)  
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑡š2 + 𝛼2 ∙ 𝜏2 = √46,8532 + 4 ∙ 17,8112 = 58,86 𝑁𝑚𝑚
−2 (80)  
 
kde: σtš [Nmm-2] tahové napětí ve šroubu 
Kontrola tlaku mezi hřídelem a objímkou spojky 
𝑝0 =
4 ∙ 𝑄02
𝑑𝐻 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙
=
4 ∙ 362,866
10 ∙ 𝜋 ∙ 20
= 4,623 𝑀𝑃𝑎 ≤ 30𝑀𝑃𝑎 (81)  
 
kde: p0 [Pa] tlak mezi hřídelem a spojkou 



























= 12,03 𝑀𝑃𝑎  
       ≤ 500 𝑀𝑃𝑎 
(82)  
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= 16,08 𝑀𝑃𝑎  
      ≤ 500 𝑀𝑃𝑎 
(83)  
 
kde: phš [Pa] tlak pod hlavou šroubu 
pM [Pa] tlak pod maticí 
Výpočet tlaku v závitech 
𝑝𝑧 =
𝑄02
𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐻1 ∙ 𝑧𝑇
=
𝑄02







𝜋 ∙ 3,545 ∙ 0,25 ∙ 4,57
= 28,52 𝑀𝑃𝑎 (84)  
 
kde: pz [Pa] tlak v závitech 
Stanovení potřebného utahovacího momentu na klíči 
𝑀𝑘𝑘 = 𝑀𝑘š + 𝑀𝑇𝑀 = 𝑀𝑘š +





         = 924,5 +




= 1050 𝑁𝑚𝑚 
(85)  
 
kde:  Mkk [Nmm] utahovací kroutící moment na klíči 
Mkš [Nmm] moment ve šroubu 
MTM [Nmm] třecí moment mezi maticí a spojkou 
3.3.3.4. Návrh spojky 
Podle skript [10] jsem navrhla spojku, která by splňovala konstrukční požadavky. Ale 
z důvodu nepoměru rozměrů objímky a šestihranu, který je viditelný z Obr. 14, se k tomuto řešení 
nepřikláním. Ani cenově tato součástka není nejvýhodnější. Jedná se o součást vyráběnou na 
zakázku s velkým množstvím obrobených ploch a úběrem materiálu. 
 
 
Obr. 14: Spojka 
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Obr. 15: Spojka 3D zobrazení 
3.3.4. Návrh šestihranu 
Porovnáním uvedených variant šestihranného zakončení je zřejmé, že nejvýhodnější je 
použití sestavy tyčí s vnitřním/vnějším šestihranem, které jsou dostupné v metráži a také 
doporučené výrobcem Ketterer. 
Podle doporučení firmy Ketterer jsem navrhla pro šestihranný výstup převodovky vhodnou 
hřídel. Ta se skládá z kruhové tyče se šestihranným otvorem a šestihranné tyče. Doporučené 
axiální zajištění je příčným pružným kolíkem (Obr. 16) nebo segrovým kroužkem (Obr. 17). 
Poměr velikostí je oproti spojce odpovídající. 
 
 




Obr. 17: Axiální zajištění pomocí pojistných kroužků 
Pro konstrukci volím použití příčného pružného kolíku z následujících důvodů. V rámci 
úpravy hřídelí s vnějším/vnitřním šestihranem je snazší vyrobit díru než-li drážky. Také oproti 
segrovým kroužkům je montáž kolíku jednodušší. Z hlediska namáhání je vytvořením drážek 
hřídel narušen v celém obvodu, vytvořením díry je hřídel namáhán pouze okolo v jejím okolí. 
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Obr. 18: Axiální zajištění kolíky dle firmy Ketterer 
 
Obr. 19: Modulární čtyřsloupové sériové zapojení pohybového mechanismu 
3.4. Koutový svar 
V mém prvním návrhu jsem zvolila spojení desky a nohy stolu pomocí svaru. Koutový svar 
je umístěn mezi dvěma deskami viz. Obr. 20, kde k horní je pomocí šroubu uchycena kovová 
mezideska a boční je přišroubovaná k hlavě zdvihacího mechanismu. 
3.4.1. Volba hodnot potřebných veličin 
tloušťka desky s = 6 mm 
délka desky l = 90 mm 
průřez svaru a = 4 mm 
rameno působící síly  x = 36 mm 
zatěžující síla F = 1200 N 
převodní součinitel ατ = 0,75 
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Obr. 20: Koutový svar 
3.4.2. Návrhový výpočet  
Koutové svary se počítají pouze na smyk bez ohledu na vnější zatížení. Za kritický se 
považuje obdélníkový průřez svaru o rozměrech a x l, kde a je výška rovnoramenného 
trojúhelníku a l je délka svaru.  































8 ∙ 43 + 12 ∙ 42 ∙ 6 + 6 ∙ 4 ∙ 62
6
2 + 4
= 15,95 𝑁𝑚𝑚−2 
(87)  
kde:  τO [Nmm-2]  smykové napětí od ohybu 
WO [mm
3] průřezový modul v ohybu 
JO  moment setrvačnosti pro ohyb 







= 3,33 𝑁𝑚𝑚−2 (88)  
kde: τS [Nmm-2]  smykové napětí od smyku 





















= 21,73 𝑁𝑚𝑚−2 (89)  
kde: τv [Nmm-2]  výsledné smykové napětí 
 
Vzhledem k požadavku modularity konstrukce bylo nakonec v konstrukčním řešení od 
svaru ustoupeno. Svar byl nahrazen šroubovým spojem a spojem stavebnice Bosch. 
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4. Návrh konstrukce 
Konstrukci výškově stavitelného stolu přizpůsobuji výběru pohybového mechanismu od 
Firmy Ketterer. Stůl navrhuji se čtyřmi nohami pro větší stabilitu, a tedy i bezpečnost, v případě 
velkého zatížení na kraji desky stolu. Dvousloupové mechanismy jsou jednodušší kvůli menšímu 
počtu použitých součástí. Problém je v tom, že tyto mechanismy musí přenášet klopné momenty 
od nerovnoměrného zatížení stolu. Proto jsou vhodné jen pro lehké zatížení, běžnou kancelářskou 
činnost a ruční montáž bez rázů a těžkých přípravků. U dvousloupových také často dochází 
k poškození např. od usednutí obsluhy na okraj stolu a poškození vlivem přetížení mechanismu 
od klopného momentu. Zdvih stolu bude 400 mm, pracovní výška od země bude 800-1200 mm. 
Pohybový mechanismus umístím do profilu 45x90 od firmy Bosch Rexroth, na jehož konci bude 
krytka s nožkou. Pro bezpečnost pracovníků zakryji pohyblivou část jeklem z hliníkové slitiny, 
který pomocí šroubů M5 upevním. Protože je výstup převodovky šestihranný, bude převod 
kroutícího momentu z kliky na pohybový šroub proveden pomocí kruhové hřídele 
s šestihranným otvorem, do které bude zasunuta šestihranná hřídel. Axiální pohyb bude zajištěn 
příčným kolíkem. Pro spojení pohybového mechanismu s profilem a pro upevnění rozvodných 
profilů navrhuji dvě varianty. 
 
4.1. Varianta 1 
V této variantě se upraví mechanismus odstraněním krytu pohybového šroubu a 
nahrazením matice i kamene. Náhradní kámen (Obr. 21) zajišťuje svislý posuv, má tvar shodný 
s vnitřním tvarem profilu 45x90. Pro upevnění kamene a zabránění protáčení musí být konec 
pohybového šroubu upraven. Na šroubu se vytvoří rovinné plochy, které zapadnou do otvoru 
kamene a zabrání se tak jeho protočení. Konec šroubu bude tvořit závit M8, posuvu kamene se 




Obr. 21: Náhradní vedení 
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Obr. 22: Řez koncem mechanismu varianty 1 
Náhradní matice (Obr. 23) je normalizovaná a dostupná a je připevněna ke vytvořené desce 
1 (Obr. 24), do které se zasune a přišroubuje čtyřmi šrouby M5. Deska 1 zapadá do profilu a má 
stejný obvodový tvar jako kámen. 
 
Obr. 23: Náhradní matice 
 
Obr. 24: Deska 1 
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Hlava pohybového mechanismu je vsazena do desky 2 (Obr. 25), ke které je upevněna 
šrouby M4. Deska 2 leží na profilu 45x90 dlouhém 60mm a je k němu přišroubována. K tomuto 
hornímu a dolnímu profilu je připevněn jekl, který slouží k ochraně pohybového šroubu a 




Obr. 25: Deska 2 
 
Obr. 26: Řez vrchní částí varianty 1 
Z důvodu výroby některých součástek je tento návrh konstrukce složitější na realizaci 
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4.2. Varianta 2 
U tohoto návrhu se využije závitového otvoru M6 na konci pohyblivého jeklu pro upevnění 
pohybového mechanismu k profilu 45x90. Hlava je upevněna šrouby do profilu 90x90L. Pro 
ochranu před zraněním je použit hliníkový jekl, který je přišroubován do horního a dolního 
profilu. Rozvodné profily 45x90 mohou být k profilu 90x90L upevněny rychlospojkami nebo 








Obr. 28: Horní pohled uložení pohybového mechanismu 
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Obr. 29: Základní rozměry zdvihacího stolu 
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Obr. 30: 3D model polohovacího pracoviště 
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5. Závěr 
Byla provedena stručná rešerše, která zmapovala základní dostupná řešení výškově 
stavitelných pracovišť. Na základě vstupních požadavků na jednoduchost, modulární řešení a 
vhodnost do středně těžkých provozů byl zvolen zdvihací mechanismus Ketterer a k němu 
dostupná stavebnice Bosch Rexroth. Z těchto komponent byl navržen čtyřsloupový zdvihací stůl 
vhodný pro malé a středně těžké zatížení. Cílem návrhu byla snadná konstrukce a 
smontovatelnost, splnění ergonomických požadavků, cenová dostupnost a bezpečnost 
pracovníků. 
Konstrukční návrh zvažuje více variant možného řešení. V první části je navrženo několik 
možných způsobů sériového zapojení zdvihacích modulů. Vybrán byl nejjednodušší systém tyčí 
s vnitřním/vnějším šestihranem. 
Dále konstrukce zvažuje dvě varianty. První varianta je použití převodovky Ketterer 
s výstupním pohybovým šroubem a nakupovaná matice s vyráběným kamenem do hliníkového 
profilu. Druhá varianta je použití kompletní sestavy Ketterer se čtyřhrannou výstupní trubkou. 
Tato varianta byla zvolena jako jednodušší a vhodnější pro modulární koncepci pracovních stolů. 
V obou variantách byl navržen kryt střižné hrany mechanismu. Tento kryt je jekl z Al slitiny, 
který kryje pohybový šroub a noha profilu do něj zajíždí jako teleskop. Pro přenos kroutícího 
momentu z kliky na převodový mechanismus byla navržena spojka, která však rozměrovým 
nepoměrem a nutností výroby nebyla v konečném návrhu použita. Místo toho bylo navrženo 
spojení dostupných hřídelí šestihranné a kruhové s šestihranným otvorem, které se axiálně 
zajistili příčným kolíkem. Toto řešení doporučuje také výrobce modulů zdvihu. Tyče 
s vnitřním/vnějším šestihranem jsou dostupné u výrobce modulů, stejně tak ovládací klika. Ze 
systému Bosch Rexroth, který je použit na nosný rám konstrukce, jsou zvoleny pouze skladově 
dostupné prvky. 
Jak tedy vyplývá z výše uvedených závěrů, bylo navrženo výškově stavitelné pracoviště 
z dostupných součástí, které splňuje ergonomické požadavky, relativně snadnou konstrukci, 
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Seznam zkratek a symbolů 
d´2  [mm] střední průměr závitu 
Q [N] osová síla 
ψH  [-] součinitel pracovní výšky závitu 
ψh [-] součinitel výšky matice 
pd  [MPa] dovolený tlak 
ϒ [°] úhel stoupání 
P  [mm] rozteč 
i [-] počet chodů závitu 
βn [°] úhel boku v normálném řezu 
β  [°] normou daný úhel boku v osovém řezu 
ϕ´ [°] třecí úhel 
f´  [-] součinitel tření v ostrém závitu 
f  [-] součinitel tření v plochém závitu 
h  [mm] výška matice 
z  [-] počet závitů 
zč [-] počet činných závitů 
H1  [mm] pracovní výška profilu 
σD  [Nmm-2] napětí v tlaku 
S3  [mm
2] průřez šroubu 
τ  [Nmm-2] napětí v krutu 
Mkš  [Nmm] kroutící moment šroubu 
Wk3 [mm
3] průřezový modul v krutu 
σkd [Nmm-2] mez kluzu v tlaku 
σred  [Nmm-2] redukované napětí 
k  [-] součinitel bezpečnosti 
λ  [-] štíhlostní poměr 
ix [-] poloměr setrvačnosti 
lv  [mm] výpočtová vzpěrová délka 
L [mm] skutečná vzpěrová délka 
μ  [-] součinitel vlivu uložení 
Jx [mm4] osový moment setrvačnosti 
σE  [Nmm-2] Eulerovo kritické napětí 
E [Pa] Youngův modul pružnosti v tlaku 
kv [-] součinitel bezpečnosti ve vzpěru 
Fh [kN] míjivá síla 
kχ [-] součinitel vlivu krutu 
qz  [-] součinitel provozního předpětí 
ν  [-] míra využití meze kluzu 
σkt [Nmm-2] mez kluzu 
CS [-]  konstanta tuhosti šroubu 
E [Pa] Youngův modul pružnosti v tahu 
l1 [mm] délka závitu 
ST [-] plocha „trubky“ 
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CTa [-] konstanta tuhosti desky v délce la 
CTb [-] konstanta tuhosti desky v délce lb 
C1 [-] konstanta tuhosti desky 1 
C2  [-] konstanta tuhosti desky 2 
Q0 [N] montážní přepětí 
Q1m  [N] střední síly na šroub 
Q1a [N] amplituda síly na šroub 
Δl1 [mm] stlačení desky 1 
Δl2 [mm] stlačení desky 2 
σQ0 [Nmm-2] tahové přepětí 
σm [Nmm-2] střední hodnota napěťového pulzujícího cyklu 
σa [Nmm-2] amplituda napěťového pulzujícího cyklu 
σ1max [Nmm-2] maximum napěťového pulzujícího cyklu 
σC(−1)
χ
 [Nmm-2] snížená mez únavy 
ψσ
χ
 [-] součinitel vlivu σm na mez únavy 
θ  [-] celkový součinitel snížení meze únavy 
b  [mm] šířka pera 
h  [mm] výška pera 
la [mm] akční délka pera 
lČSN [mm] celková délka pera 
lNmin [mm] minimální délka náboje 
δ  [mm] průměr osazení hřídele 
DN  [mm] průměr náboje 
dH  [mm] průměr hřídele 
l [mm] délka náboje 
LL  [mm] účinná délka nalisování 
Δd [mm] přesah 
CN [-] konstanta náboje 
CH  [-] konstanta hřídele 
f [-] součinitel tření mezi nábojem a hřídelem 
Δdwmin [mm] výrobní přesah 
Δdmin [mm] efektivní přesah 
w  [mm] přesah, který se strhne nalisováním 
pmax [Pa] maximální dovolený tlak ve spoji 
Δdmax [mm] maximální povolený přesah 
δmax [mm] maximální hodnota tolerančního pole 
FL [N] lisovací síla 
FT  [N] tečná síla 
FN [N] normálová síla 
v  [mm] montážní vůle 
α  [1/°C] součinitel lineární tepelné roztažnost 
τKd  [Nmm-2] dovolené napětí v krutu 
N [N] celková svěrná síla 
Q0n [N] předpětí šroubu 
n [-] počet šroubů 
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σtš [Nmm-2] tahové napětí ve šroubu 
p0 [Pa] tlak mezi hřídelem a spojkou 
phš  [Pa] tlak pod hlavou šroubu 
pM [Pa] tlak pod maticí 
pz  [Pa] tlak v závitech 
Mkk [Nmm] utahovací kroutící moment na klíči 
Mkš [Nmm] moment ve šroubu 
MTM [Nmm] třecí moment mezi maticí a spojkou 
τO [Nmm-2]  smykové napětí od ohybu 
WO [mm
3] průřezový modul v ohybu 
JO  [mm
4]  moment setrvačnosti pro ohyb 
τS [Nmm-2]  smykové napětí od smyku 
τv [Nmm-2]  výsledné smykové napětí 
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